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Abstract: Thermal power direct air cooling unit as a new water-saving way, which has been widely promoted 
in coal-rich and water-poor regions in China. This article describes the direct air cooling technology devel-
opment status, principles and characteristics, the problems of direct air cooling technology highlights and 
development direction of direct air cooling technology to make predictions. Common problems of direct air 
cooling technology include dust accumulation on condenser, hot air recirculation, anti-freezing estivate of 
condenser, fan running and vacuum leak. This paper describes the causes and preventive measures of these 
problems and generally summaries the research methods. 
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摘  要：火力发电厂直接空冷机组作为一种新的节水途径，在我国富煤贫水地区得到广泛推广。本文

介绍了直接空冷技术的发展现状、原理及特点、直接空冷技术所凸显的问题，并对直接空冷技术的发展方

向做出展望。直接空冷技术常见问题主要包括凝汽器表面积灰、热风再循环、凝汽器防冻度夏、风机

运行和真空泄漏。文中阐述了这些问题产生的原因及预防措施，针对问题研究方法做了概括性总结。 
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1. 引言 

随着电力工业的迅速发展，大容量、高参数汽轮

机组的不断增加，不仅需要消耗大量的一次能源，同

时也消耗了大量的水资源。水资源紧张是目前全世界

所面临的难题之一。我国人均水资源占有量仅为 2400  

m3，占世界平均水平的 1/4，位于世界第 110 位，已

被联合国列为 13 个贫水国之一[1]。空冷机组作为一种

新的节水途径，以节水 65%以上的优点在一次能源蕴

藏丰富，而水资源又相对非常贫乏的西北地区具有良

好的发展前景[2]。 
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火力发电厂空冷系统主要分为三类：直接空冷系

统；采用表面式凝汽器的间接空冷系统(哈蒙系统)；

采用混合式凝汽器的间接空冷系统(海勒系统)[2]。直接

空冷系统具有结构简单、节水量大等特点，能有效解

决富煤贫水地区的发电问题，运用较广。到目前为止，

全世界已投入运行的直接空冷机组已超过 800 台，约

占空冷机组总容量的 60%。其发展趋势是装机容量越

来越大，而且在整个空冷机组中所占的比例也逐年增

加[2]。 

2. 直接空冷技术的发展与应用 

直接空冷技术已经有 90 年的发展历史，早在 20

世纪 30 年代就已出现，直到 80 年代该技术才在大型

电厂中得到推广和应用，并日臻完善。1920 年，德国

GEA 公司发明了直接空冷系统，并且成功的运用于工

业中。1939 年，德国 GEA 公司建造了世界上第一个

火力发电厂直接空冷系统。1958 年，意大利的罗马电

厂建造了第一座装有直接空冷凝汽器的2 × 36 MW公

用电站。同一时期，卢森堡的杜德兰格钢厂自备电站

13 MW 机组投运了直接空冷系统。1968 年, 尖屋顶式

布置的机械通风型直接空冷系统在西班牙的乌特里

拉斯坑口电厂投入运行。1978 年，美国怀俄达克发电

厂的 1 × 365 MW 直接空冷机组投入运行。1991 年，

南非马廷巴发电厂 6 × 665 MW 机械通风式直接空冷

机组投入运行，标志着直接空冷技术在单机大容量、

大型火力发电厂中的应用进入新阶段。近 20 年来，

美国、南非等国家的 365 MW、665 MW 和 686 MW

空冷机组采用直接空冷系统[3-7]。 

我国对火电空冷技术的研究和应用不是很晚。

1966 年，我国在哈尔滨工业大学试验电站的 50 kW 机

组上首次进行了直接空冷系统的试验。1967 年，在山

西侯马电厂的 1.5 MW 机组上又进行了直接空冷系统

的工业性试验。20 世纪 80 年代，庆阳石化总厂自备

电站 3 MW 机组应用了直接空冷系统。2001 年，我国

自己设计、制造和安装的国内首台单机容量为 2 × 6 

MW 空冷机组在山西交城义望铁合金厂自备电厂建

成投产。2003 年，山西大唐国际云冈热电有限责任公

司的 2 × 200 MW 直接空冷机组投运，标志着我国空

冷技术已经跟上了世界的脚步。2004 年，山西漳山发

电有限责任公司2 × 300 MW直接空冷机组成功投运。 

2005 年，山西大同二期电厂投产了我国当时单机容量

最大的 2 × 600 MW 直接空冷机组。2006 年，哈空调

生产的我国首台国产大型电站直接空冷机组在乌拉

山电厂成功运行，打破了国外公司在此领域近 70 年

的垄断局面。2007 年,宁夏灵武电厂一期 2 × 600 MW

亚临界直接空冷机组成功完成试运，成为西北地区首座

600 MW 级空冷电站。截止到 2009 年底，我国总计有

59 台 600 MW 直接空冷机组投入运行。2012 年，德

国GEA集团与山东信发集团公布准备联合打造信发·新

疆 4 × 1100 MW 超超临界直接空冷机组的信息。近几

年我国直接空冷机组得到突飞猛进的发展，大批大容量

机组相继投产运行，相关设备和技术也逐渐成熟[3-7]。 

3. 直接空冷系统的原理与特点 

直接空冷系统，是指汽轮机的排气送到空冷凝汽

器的翅片管中直接用空气来冷凝蒸汽，空气与蒸汽间

进行热交换，蒸汽在凝汽器管束内冷却成水，所需的

冷却空气通常由机械通风方式供应。直接空冷系统图

如图 1 所示，汽轮机排气通过管道送到室外的空冷平

台的凝汽器内，机械鼓风式轴流冷却风机使空气横向

吹向空冷散热器外表面，空气将排气冷凝成水，凝结

水再经凝结水泵送到汽轮机的回热系统。 

直接空冷技术的优点：1) 节水量大；2) 系统结

构相对简单；3) 一般采用轴流式风机调节冷却风量，

调节方式灵活；4) 运行方式简单，控制灵活可靠，调

峰能力强，针对冬季防冻问题有较灵活的调节手段；

5) 直接空冷凝汽器一般都布置在汽轮机房房顶，或布

置在汽轮机侧面的高架平台上，平台下面通常布置其

他电气设备，整体占地面积小。缺点：1) 煤耗高；2) 

采用机械式通风方式导致厂用电率高，风机运行噪声

较大；3) 排气管道长，真空容积大，密封性要求高；

4) 汽轮机运行背压范围较大，必须能承受高背压工

况，效率低；5) 受环境温度的影响较大[8]。 
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Figure 1. Direct air cooling system 
图1. 直接空冷系统图 
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4. 直接空冷技术应用的现状分析 

机组经济、安全运行是发电厂重要标准。大型火

电空冷机组的三大主要设备是空冷汽轮机、直接空冷

凝汽器和配套风机，三大设备正常高效运行，对机组

安全性和经济性起着关键性作用[8]。空冷凝汽器建在

一定高度的大面积平台上，直接利用周围的空气冷却

汽轮机排气，在运行过程中，因环境和设计结构因素

的影响，不可避免的会出现一些问题。目前，直接空

冷系统在火电厂实际应用时也出现了一些问题，主要

有：凝汽器表面积灰问题、热风再循环问题、凝汽器

管束防冻度夏问题、风机群运行问题、真空泄漏问

题[8]。 

4.1. 凝汽器表面积灰 

直接空冷机组由于节水量大的特点在我国富煤

贫水地区颇受欢迎。但由于我国北部地区气候恶劣，

沙尘天气较多，空气质量较差，凝汽器管子数量多、

翅片结构复杂、翅片间距小，导致空气所携带的灰尘、

纤维等絮状物在冷却面上的不断附着而形成积灰层。

积灰层构成了积灰热阻，使凝汽器散热性能下降、背

压升高，凝汽器的效率降低。因此，为了防止落在空

冷凝汽器表面的灰尘腐蚀管道和影响散热效果，要设

置固定和移动相结合的自动清洗系统，定期对散热表

面进行清洗[9,10]。 

研究直接空冷凝汽器积灰对传热性能的影响问

题，寻求影响规律并提出监测措施，对提高凝汽器散

热效率具有重要意义。一般研究方法如下：一种是建

立空冷凝汽器积灰情况下的换热理论模型，推导传热

系数与其它参数的关系。通过分析凝汽器传热系数与

汽轮机背压、汽轮机排气量、冷却空气流量、凝汽器

总传热面积以及环境温度之间的关系，在维持相关其

它参数不变的情况下，得到传热系数和汽轮机背压之

间的关系以及凝汽器积灰对汽轮机背压的关系，分析

积灰对背压的影响。通过监测空冷机组运行过程中汽

轮机背压变化状况，预测积灰的程度，为轴流式风机

转速的调节和直接空冷凝汽器的清洗提供一定的参

考依据。另一种采用对比法。通常以两个空冷凝汽器

单元为研究对象，即一个空冷单元表面积灰和另一个

空冷单元保持洁净，通过理论计算和试验研究相结合

的方法，分别得到凝结温度和凝结蒸汽量与积灰厚度

的关系，分析积灰对凝汽器工作的影响。或是在积灰

不严重的情况下，通过调节单元风机风速观察两个空

冷单元出口空气温度和速度分布。利用空冷凝汽器出

口空气温度监测系统对温度值偏高单元的风机进行

局部调节，用于改善空冷凝汽器积灰部分的换热状

况[11]。 

4.2. 热风再循环 

空冷凝汽器排出的热风,其中一部分又被风机抽

吸到空冷凝汽器的入口,该现象称之为热风再循环，也

称热风回流。热风再循环问题是一个复杂的气动力学

问题,产生此现象的原因很多,热风再循环的形成不仅

与直接空冷器的结构参数有关,也与外界环境的风速、

风向、周围的建筑物高度和布局等有密切关系。如,

空冷凝汽器的布置不当，或冷却单元的风机运行不当

可能引起热风回流。热风回流导致空冷凝汽器进口风

温度升高从而降低了空气的冷却能力，若发生在夏季

又遇见从锅炉房侧吹来大风，甚至会造成停机危害。

在工程实践中，可通过在空冷凝汽器平台下方装设类

似风裙的挡风板，适当提高空冷器出口风速，空冷平

台四周设置挡风板，或使迎风面风速维持在不低于2.2 

~2.3 m/s等措施降低热风回流的发生[12-15]。 

引起热风再循环具体的影响因素有多种，通过试

验研究和数值模拟的途径，得出风速与这些影响因素

的关系，为直接空冷机组的设计和安全经济运行提供

一定的理论依据。试验研究方法主要是应用相似原理

对大型直接空冷系统进行风洞模拟试验。试验一般以

热风回流率作为衡量直接空冷凝器冷却效率的评价

标准之一，通过试验发现环境风速、来流风向角和空

冷平台高度对直接冷凝器的换热效率的影响规律，在

风洞中进行相应的PIV测速试验得到环境风速、空冷

平台高度、挡风墙高度与直接空冷岛热风回流率的关

系。数值模拟方法主要以下几个方面对热风回流问题

进行研究：一是借助于CFD软件中的FLUENT软件包，

采用标准K-E模型对横向风对空冷平台流场影响进行

了三维数值研究，分析了不同速度的横向风对空冷平

台温度场、速度场的影响；二是通过CFD模拟分别研

究直接空冷平台高度和横向风对直接空冷风机性能

的影响，以不同形式的风筒为例，分析不同类型的风

筒条件下风机性能的规律；三是采用SIMPLE算法和

K-E模型，对空冷岛周围空气流场进行数值模拟，分
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析不同风速下，空冷平台高度和挡风墙高度对空冷凝

汽器冷却效果的影响，得出最佳挡风墙高度范围，为

直接空冷结构的设计和机组安全经济运行提供一定

的理论依据。通过试验研究和数值模拟，得到环境风

速、空冷平台高度、挡风墙高度与直接空冷岛热风回

流率的关系，合理的设计空冷岛平台高度，挡风墙高

度和风机运行速度，减小热风回流现象的发生[12-15]。 

4.3. 凝汽器管束防冻度夏 

与湿冷系统相比，空气的比热比水小，空冷器空

气侧传热系数低，冷却同容量蒸汽需要的空气量较

多。直接空冷系统的运行对环境温度的变化比较敏

感，在夏季高温工作时，由于冷却效果差，使得汽轮

机的背压增高，降低了机组的效率。一般通过调节风

机速度、高压清洗管束、设置加湿器、喷水降温、运

行调节、减少热风再循环影响等措施来提高机组的度

夏能力[16-19]。度夏能力一般从机组运行实践中得到规

律。 

导致管束冻结的原因有多种，汽机的启停过程中

热负荷变化缓慢，蒸汽流量较低，凝结水在低温环境

下可能出现结冰现象；真空泄漏引起的凝汽器内不凝

结气体的聚集，会引起局部蒸汽流量减少，换热量减

小从而导致管壁温度降低，使凝结水流过低温壁面时

发生结冰现象；多排管空冷凝汽器，由于各排管束间

散热状况的不同，可能出现压力不平衡现象，引起蒸

汽回流，导致不凝汽的聚集，出现管子局部结冰，总

的来说是在环境温度低、负荷低、背压低的情况下，

防止管子冻结现象。管束结冰增加了换热热阻，使换

热性能下降；严重的情况下，管束被冰块堵塞、真空

下降, 导致机组被迫停机；更严重会引起冻裂翅片管

或使翅片管变形，造成永久性损害。一般通过改进空

冷岛结构，选择合适的管束结构，合理布置顺逆流凝

汽器管束；根据不同环境温度，灵活调节风集群的运

行方式；增加挡风墙高度等措施等，可有效克服直接

空冷系统运行中出现的冻结问题，从而提高空冷机组

安全经济运行水平。或通过基于模糊层次分析法，建

立了直接空冷凝汽器防冻性能监测模型，对空冷凝汽

器防冻性能进行定量评价，缩小查找结冰故障的范

围，为结冰故障的预防、采取预处理措施、实施冬季

优化运行奠定基础[16-19]。 

4.4. 风机群运行  

风机群在运行中要变速。一方面是因为风机群用

于强化空气与散热面间的换热，提高换热效率，但在

外界环境风场作用下，如果空冷风机群维持一致的运

行特性，势必导致不同空冷单元传热能力存在差异，

可能出现换热死区，导致不同空冷单元蒸汽凝结状况

不同，换热面积得不到充分利用；另一方面由于空冷

机组经常处于变工况条件下运行。因此，风机群可采

用双速电机或调频电机驱动进行调频。目前国内外直

接空冷发电厂都采用调频电机驱动方式。空冷系统轴

流风机群分区调节，可削弱环境风的不利影响，改善

空冷岛的运行特性。风机运行过程中要降低噪音污染

和能耗。风机作为散热的动力设备，在运行中将会产

生不同程度的噪音[20-22]。 

一般在风机群运行中，着重于风机供应空气流场

的数值模拟、风机降噪和风机能耗方面的研究。对风

机群分区调节，冷却前、后空冷岛，模拟空气流动换

热特性，获得不同气温、风速、风向下冷却空气的速

度场和温度场，计算得到了空冷岛迎面风速、进口空

气温度与机组背压的变化规律。风机群不同位置的噪

声叠加后的分贝大小取决于风机群的总体布置和单

个风机组的噪声值，风机的降噪主要对空冷岛整体结

构和风机结构进行分析和优化。风机的能耗，主要是

基于正交实验法，分析影响耗能的主要因素。风机运

行研究目的使风机在“大而少、低噪声、低能耗”条

件下运行，提高机组经济性。 

4.5. 真空泄漏 

随着空冷机组容量的不断增大，直接空冷机组除

具有湿冷机组原有的真空容积(如轴封系统、低压缸本

体、疏水扩容器、低压加热器等)外，又增加了排气装

置、排气管道、庞大的空冷凝汽器等，使其构成的真

空容积与同容量湿冷机组相比约大5~6倍。汽轮机真

空度是决定汽轮机经济运行的主要指标，而真空系统

严密性是影响汽轮机真空的主要因素之一，提高运行

机组真空度和保证真空严密性的工作已是提高机组

循环效率和降低机组热耗率的一个主要手段。真空泄

漏不仅会使机组效率下降，空气漏入凝结水中还会使

凝结水溶氧升高，腐蚀汽轮机、锅炉设备，影响机组

的安全运行。目前国内许多机组都存在由于真空值低
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造成机组热耗高和机组效率偏低的问题[23,24]。 

真空泄漏问题主要是对真空严密性进行研究。真

空系统的严密性用空气泄漏率来衡量。空气泄漏率和

真空系统的容积成反比，直接空冷机组在正常真空泄

漏时的真空泄漏率应在30~60 Pa/min[23,24]。直接空冷

系统一般以调节风机转速作为冷却风量的调节手段。

因此，真空严密性试验通过不同风机控制方式，在主

蒸汽参数、负荷、环境条件保持相对稳定的情况下，

观察排气压力的变化。常用的调节方式包括以下三

种：空冷风机处于手动调节方式，固定空冷风机转速

控制凝结水过冷度为2℃~6℃，保证蒸汽完全冷凝；

空冷风机保持自动方式，风机转速随蒸汽流量的大小

进行自动调节，保证所设定的排气压力的稳定；空冷

风机为手动方式且保持风机转速额定(50 HZ)[23,24]。对

直接空冷机组真空严密性研究除了试验的方法分析

探讨外，通过理论分析空冷凝汽器经历的热力学和传

热过程，建立真空严密性的数学模型，得到了进行严

密性试验时汽轮机背压随试验时间的变化关系，为分

析空冷机组真空严密性变化规律提供了依据。 

5. 直接空冷技术应用的发展趋势 

近年来，随着直接空冷技术的不断深入研究，针

对直接空冷机组运行中所出现的问题，空冷凝汽器管

束的结构不断得到改进。空冷机组运行过程的恰当操

作，对降低常见问题出现率，起到至关重要的作用，

直接空冷机组操作规程逐步得到完善。直接空冷技术

应用的发展趋势具体如下： 

1) 直接空冷技术的发展主要是围绕如何提高管

束性能进行的，即冷却效果和防冻性能。冷却管束型

式不断革新从多排管到单排管，管束形状由圆管到椭

圆管、等翅片间距到不等翅片间距的改进。针对直接

空冷机组运行中出现的问题，对管束结构及布置形式

还需进一步研究。 

2) 直接空冷机组凝汽器表面清洗方式主要分为

管束式和矩阵式。清洗形式由手动清洗发展为半自动

清洗和全自动清洗。所谓的全自动清洗装置并不能避

免设备运行时出现的问题及风险，还没达到真正意义

上的全自动化。清洗的自动水平还有待提高。清洗过

程中所用高压除盐水，不仅成本高，而且耗水量大。

研制更加环保、有效的清洗装置有较大的市场前景。 

3) 随着直接空冷机组容量的不断提高，直接空冷

机组的轴流冷却风机向“大而少、低噪声、低能耗、

灵敏度高、稳定性强”的方向发展，推动空冷风机在

设计和工艺方法上的创新和发展。 

4) 目前，国内外直接空冷机组真空严密性没有统

一规范的实验标准，需要在运行实践中不断摸索，形

成统一的标准。 

5) 直接空冷系统设备性能的在线监测、诊断和优

化运行目前还不能满足市场的节能需求，还需在工程

实践中不断得到优化。 

直接空冷技术的主要研究手段包括试验研究和

数值模拟。由于现场试验所需成本高、时间长、受环

境影响大，因此试验数据处理起来十分复杂，不利于

单个因素作用的分析，难以得到不同工况下系统的运

行特性。随着CFD技术的发展，数值模拟已成为研究

直接空冷技术的主要方法。在用数值模拟方法研究

中，关键是建立与实际工况相似的计算模型。直接空

冷系统的结构复杂，其结构模型是否得当、计算模型

是否合理将直接影响计算结果的准确性。目前一些模

型的简化和经验取值使数值模拟的结果偏离了实际

情况，因此还需要对直接空冷技术进行更进一步详细

的研究。 

6. 结语 

节能、环保、节水是 21 世纪我国火力发电的主

题，为响应可持续发展战略号召，电厂以省煤节电、

清洁生产、节约资源作为发展目标。目前，在我国日

趋严格的节水政策下，电站空冷系统已经成为我国淡

水资源匮乏的“三北”地区新建火电的主要选择。大

型火电直接空冷技术以更大程度上的节约用水、减少

排放为目标，在节约用水、降低能耗等方面作用显著，

与间接空冷技术相比，综合经济效益较高，新形式、

大容量直接空冷系统的研究和应用具有良好的发展

前景。 
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